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1. PREFACIO 
 
 
La intención de este PFC es la de diseñar una nueva sala de calderas para una instalación ya 
existente en la que se manifiesta un evidente deterioro, motivo por el cual la propiedad de la 
misma se plantea el hecho de repararla o sustituirla. 
 
Inicialmente se estudiará la instalación actual para obtener los datos más representativos en 
cuanto a su funcionamiento y explotación, como consumos de agua y gas y potencia necesaria, 
con el propósito de valorar objetivamente los costes de cualquier inversión. 
 
En la realización del nuevo diseño se tendrán en cuenta los siguientes factores: 
 
• Se considerarán los elementos actuales para valorar cuáles de ellos se pueden reciclar 
e integrar en la nueva instalación para reducir costes y residuos. 
 
• Se añadirá la instalación de energía solar térmica para la producción de agua caliente 
sanitaria ACS para reducir el consumo de gas natural y emisiones. 
 
• Se diseñará para que la nueva sala de calderas sea más accesible y diáfana con la 
intención de que el mantenimiento sea más sencillo y se evite la dejadez existente en 
la actualidad. 
 
La finalidad de este proyecto es crear una nueva instalación, que se ajuste a las necesidades 
reales del cliente, que no varíe el grado de confort, que sea más sostenible y que además se 
adecue a la normativa legal vigente. 
 
 
 
2. OBJETO DEL PROYECTO 
 
 
Estudio y análisis de la instalación existente con el propósito de conocer los datos más 
característicos de su funcionamiento, fijar los costes actuales de explotación y realizar una 
evaluación técnica de sus componentes para finalmente poder presentar a la propiedad una 
nueva instalación que se adapte a sus necesidades y a la normativa vigente. 
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3. ANTECEDENTES 
 
 
3.1. EMPLAZAMIENTO 
 
 
La instalación a la que hace referencia este PFC está ubicada en la provincia de Barcelona, en la 
comarca del Vallès Occidental, en el municipio de Santa Perpètua de la Mogoda, en la latitud 
41,53 °N. 
 
Según el “Documento de Apoyo al Documento Básico DB-HE Ahorro de energía. Código 
Técnico de la Edificación. DA DB-HE/1 Zonificación climática en función de la radiación solar 
global media diaria anual. Julio 2011”. Corresponde a la zona climática III. 
 
Es una construcción anexa a unos talleres industriales que se compone en la primera planta de 
2 vestuarios y un aseo femenino con 1 ducha y 2 lavabos, el vestuario número 1 con 12 
duchas, 14 lavabos y 10 radiadores de fundición de 18 elementos y el vestuario número 2 con 
15 duchas, 15 lavabos y 11 radiadores de las mismas características, en la segunda planta se 
encuentra la sala de calderas y en la cubierta los acumuladores de ACS. La cubierta de los 
talleres es apta para la instalación de colectores solares. 
 
 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL 
 
 
Es una instalación de calefacción y agua caliente sanitaria alimentada por 2 calderas de gas 
natural, las calderas están conectadas a un colector del que parten 2 circuitos, uno alimenta 
los radiadores de fundición situados en los vestuarios y el otro alimenta el intercambiador del 
agua caliente sanitaria, ambos circuitos son considerados los circuitos primarios de la 
instalación. El circuito secundario está compuesto por 2 acumuladores y 2 recirculaciones, una 
hacia el intercambiador para elevar la temperatura en los acumuladores y la otra hacia las 
duchas y lavabos en el interior de los vestuarios como ACS. 
 
El esquema de funcionamiento actual es el que puede observarse en el plano 3 del Anexo B. 
Planos. 
 
Desde el punto de vista de la fiabilidad era una instalación bien diseñada en su momento, pues 
todos los elementos, menos el intercambiador de placas, están duplicados e instalados en 
paralelo, lo que ha permitido que la instalación funcione ininterrumpidamente desde su 
puesta en marcha en el año 1994. En la actualidad algunos de estos elementos presentan un 
evidente deterioro, no funcionan o simplemente faltan, relación que puede comprobarse en el 
apartado 3.3. Evaluación de la instalación actual. 
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Una de las características que más sorprende, sobre todo con la sensibilidad actual por el 
medio ambiente, es que no existen elementos de control ni regulación de los parámetros 
asociados a la explotación de la instalación. No hay instalados contadores de gas, ni de ACS, 
con los que poder llevar un control sobre los costes de explotación de la instalación. Tampoco 
hay instalado en los vestuarios ningún termostato, crono termostato o dispositivo o método 
de regulación con el que poder disfrutar de unas condiciones ambientales satisfactorias, 
higiénicamente óptimas y a la vez sostenibles que minimicen el consumo de energía primaria. 
 
Esto supone principalmente dos problemas, uno es que durante los meses de invierno la 
calefacción funciona cuando se activan las bombas del circuito y que ningún elemento externo 
las pare cuando se llegue a la temperatura de consigna o de confort, que además no existe, 
depende de la pericia del operario ajustar el caudal en los radiadores y fijar la temperatura 
máxima en la caldera, el otro problema es que no existe la válvula mezcladora de salida para la 
distribución del ACS, esto provoca que la temperatura de distribución y suministro a los 
usuarios sea muy cercana a la temperatura de acumulación, de unos 60 °C, con el consecuente 
peligro de quemaduras. 
 
 
 
3.3. EVALUACIÓN DE LA INSTALACIÓN ACTUAL 
 
 
Aunque inicialmente se valoró la posibilidad de reparar la instalación existente, esta actuación 
queda descartada debido principalmente al mal estado y deterioro general, los costes de 
explotación y a la falta de seguridad y fiabilidad. 
 
Además de los motivos estrictamente técnicos existen indicios legales que obligan a la 
aplicación del RITE, según el Artículo 2, apartados 2 y 4. 
 
Artículo 2. Ámbito de aplicación. 
 
“2. El RITE se aplicará a las instalaciones térmicas en los edificios de nueva construcción y a las 
instalaciones térmicas que se reformen en los edificios existentes…” 
 
“4. También se considerará reforma, a efectos de aplicación del RITE, la sustitución o reposición 
de un generador de calor o frío por otro de similares características, aunque ello no suponga 
una modificación del proyecto o memoria técnica”. 
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Calderas. 
 
 
 
Imagen 1. Características técnicas de las calderas instaladas y frontal. 
 
 
De las 2 calderas instaladas sólo funciona una, es inviable la reparación de la estropeada 
debido a la multitud de piezas y elementos que se han sustraído de ella para utilizar como 
recambios. Son calderas del año 1989 que no pueden competir con las actuales calderas de 
condensación o de retorno de baja temperatura que ofrecen más versatilidad y mejores 
rendimientos a cargas parciales. 
Según el estudio realizado en este PFC en los apartados 5.2 y 5.3 las necesidades energéticas 
de la instalación son bastante inferiores a la potencia instalada, del orden de 1/5, son calderas 
muy sobredimensionadas contrarias a la filosofía actual de eficiencia energética. 
 
 
Acumuladores. 
 
 
 
Imagen 2. Acumuladores Lapesa de ACS de 3000 l. 
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Son 2 acumuladores del año 2006 de la marca Lapesa modelo MV3000RB de 3000 l cada uno, 
están situados en la planta cubierta protegidos de la intemperie. En la actualidad están 
conectados en paralelo dando el servicio de ACS. Cumplen con la normativa y las 
recomendaciones vigentes en cuanto a aislamientos, tipo y gruesos, y en la disposición y 
distancias de las entradas y salidas de las tuberías. 
 
 
Estos acumuladores, aunque poseen un volumen superior al calculado en el apartado 5.2, 
serán reciclados para poder ser utilizados en la nueva instalación, donde se conectarán en 
serie, el primero será el encargado de aumentar la temperatura del agua de red gracias a la 
energía proveniente de los colectores solares y el segundo será el que se conecte a las calderas 
para aumentar la temperatura del ACS hasta la temperatura de preparación de 60 ºC. 
 
 
Vaso de expansión. 
 
 
 
Imagen 3. Vaso de expansión del circuito primario de ACS. 
 
 
Es un vaso de expansión de Industrias Ibaiondo de 300 l de capacidad del año 2012, al ser 
sustituido tan recientemente y estar en buen estado será otro de los elementos reciclados 
para ser utilizados en la nueva instalación. 
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Bombas. 
 
 
 
Imagen 4. Grupos de bombas y detalle de tuberías. 
 
 
Como se aprecia en la imagen falta una de las bombas que se ha sustituido por una tapa ciega, 
en las existentes se pueden observar muchos restos de depósitos calcáreos que delatan la 
existencia de fugas de agua, ello comporta que continuamente deba reponerse agua en el 
circuito primario. 
 
En la parte derecha de la imagen también falta el motor que permite el accionamiento de la 
válvula de 3 vías para regular la temperatura de retorno del circuito primario de ACS, elemento 
muy necesario debido al tipo de calderas utilizado, una baja temperatura de retorno provoca 
muchos problemas de corrosión en las calderas no preparadas específicamente para este tipo 
de funcionamiento debido a la baja temperatura de los humos. 
 
En la misma imagen puede apreciarse la ausencia total de aislantes para tuberías, esto es 
bastante generalizado en toda la sala de calderas, lo que provoca unas pérdidas energéticas 
considerables, aumenta los gastos de explotación y reduce la seguridad ya que permite el 
contacto directo con las tuberías. 
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Intercambiador de placas. 
 
 
 
Imagen 5. Intercambiador de placas y detalles en tuberías. 
 
 
 
Exteriormente se aprecian restos de innumerables fugas de agua, ya no posee ninguna 
identificación con los datos más característicos como, fabricante, modelo, presión y 
temperatura máxima, número de placas o superficie de intercambio. Es el único elemento no 
duplicado de la instalación, motivo que le confiere alta criticidad, si exteriormente ya presenta 
un estado lamentable imaginamos que interiormente con el paso del tiempo habrá reducido 
su caudal, debido a las acumulaciones e incrustaciones de sedimentos en las placas lo que 
mermará el rendimiento y empeorará el intercambio energético. 
 
 
Llaves, tuberías y accesorios. 
 
 
 
Imagen 6. Detalle de enlace, válvulas y purgadores automáticos. 
 
 
Muchas de las llaves y pequeños accesorios como válvulas anti retorno, filtros en línea, 
manómetros, termómetros y purgadores automáticos ya no cumplen su función o presentan 
fugas, también existen bastantes tramos de tubería con importante corrosión. 
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Sala de calderas. 
 
 
 
Imagen 7. Vistas de la sala de calderas y la rampa de gas. 
 
 
Finalizado el análisis de la instalación se desaconseja realizar cualquier intervención que 
signifique mantener la sala de calderas en los mismos parámetros de funcionamiento actuales. 
Además de la poca eficiencia energética, la instalación presenta defectos graves de seguridad e 
higiene tanto para los usuarios de la instalación como para los mantenedores. 
 
Potenciales riesgos para usuarios y mantenedores: 
 
• No se realizan los tratamientos térmicos contra la legionelosis. 
 
• No se regula la temperatura de distribución con lo que existe el riesgo de quemaduras. 
 
• Posibilidad de quemaduras por contactos directos o escapes de fluidos. 
 
• Sala de calderas sin detectores de gas. 
 
 
Debido a todas las deficiencias detectadas sólo recomendaría realizar un mantenimiento 
correctivo hasta que la propiedad decida o apruebe la inversión necesaria para acometer la 
reforma integral de la instalación. 
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4. NORMATIVA 
 
 
Según las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones 
térmicas en los edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las 
personas incluidas en el “Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios”, RITE y de las 
“Instrucciones técnicas” contenidas en el mismo que son susceptibles de cumplimiento según 
el punto 2 del Artículo 2. Ámbito de aplicación. 
 
“El RITE se aplicará a las instalaciones térmicas de los edificios de nueva construcción y a las 
instalaciones térmicas que se reformen en los edificios existentes, exclusivamente en lo que a la 
parte reformada se refiere, así como en lo relativo al mantenimiento, uso e inspección de todas 
las instalaciones térmicas, con las limitaciones que en el mismo se determinan.” 
 
El presente proyecto se ha diseñado y los cálculos se han realizado en estricto cumplimiento 
de la normativa vigente en la fecha en que se produce la redacción del mismo, pasando a 
continuación a citar todas aquellas a que nos referimos: 
 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Versión consolidada. Madrid 
Septiembre de 2013. 
 
• Documento Básico HE. Ahorro de energía. HE 4 Contribución solar mínima de agua 
caliente sanitaria. 
 
• RD 865/2003 de 4 julio. Criterios higiénicos y sanitarios para la prevención y control 
de la Legionelosis. 
 
• UNE 1-102-91. Símbolos gráficos para fontanería, calefacción, ventilación y 
canalizaciones. 
 
• UNE 1-032-80 ISO 128. Dibujos técnicos. Principios generales de representación. 
 
• EN ISO 5457:1999. Documentación técnica de productos. Formatos y presentación de 
los elementos gráficos de las hojas de dibujo. 
 
• UNE-EN ISO 7200:2004. Documentación técnica de productos. Campos de datos en 
bloques de títulos y en cabeceras de documentos. 
 
• UNE-EN ISO 9431:1990. Dibujos de construcción. Espacios para dibujo y texto, 
cuadros de rotulación en formatos de dibujo. 
 
A continuación se presentan como exige el RITE en sus Instrucciones Técnicas, todas las IT que 
son de obligado cumplimiento y de la competencia de este PFC y que además tienen la 
exigencia de redactar la documentación justificativa de su cumplimiento, en cualquier caso se 
hará referencia explícita a la IT pertinente. 
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4.1. JUSTIFICACIÓN DE LAS EXIGENCIAS DE LAS INSTRUCCIONES TÉCNICAS DEL RITE 
 
 
4.1.1. EXIGENCIAS DE BIENESTAR E HIGIENE IT 1.1. 
 
 
La exigencia de calidad térmica del ambiente se considerará satisfecha en el diseño y 
dimensionado de la instalación térmica si los parámetros que definen el bienestar térmico, 
como la temperatura seca del aire, se mantienen dentro de los parámetros de la IT 1.1.4.1.2. 
Temperatura operativa y humedad relativa. 
 
 
Estación Temperatura operativa ºC Humedad relativa % 
Verano 23,,,25 45,,,60 
Invierno 21,,,23 40,,,50 
Tabla 1. Condiciones interiores de diseño. 
 
 
En la preparación de agua caliente para usos sanitarios se cumplirá con la legislación vigente 
higiénico-sanitaria para la prevención y control de la legionelosis. Los sistemas, equipos y 
componentes de la instalación térmica se diseñaran para poder soportar los tratamientos de 
choque térmico. La temperatura de preparación será de 60 °C, el sistema de calentamiento 
será capaz de llevar la temperatura del agua hasta los 70 °C de forma periódica para su 
desinfección. La temperatura de distribución de ACS será de 50 °C gracias a una válvula 
mezcladora a la salida del acumulador, se consideran cubiertas las necesidades mínimas de la 
IT 1.1.4.3.1. Preparación de agua caliente para usos sanitarios. 
 
 
 
4.1.2. EXIGENCIA DE EFICIENCIA ENERGÉTICA IT 1.2. 
 
 
Se instalarán para el cumplimiento de la IT 1.2.4.1. Generación de calor y frío, 2 generadores 
de calor de condensación para funcionamiento en cascada, han sido elegidos por su buen 
rendimiento, bajas emisiones y gran margen de modulación, con un rendimiento de 107,6 para 
cargas parciales del 30%. Pertenecen a la clase 5 de emisiones de NOx. 
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Para satisfacer la IT 1.2.4.2. Redes de tuberías y conductos, se optará por el procedimiento 
simplificado, en él se indica el espesor mínimo del aislamiento térmico en mm en función del 
diámetro exterior de la tubería sin aislar y de la temperatura del fluido en la red y para un 
material con conductividad térmica de referencia a 10 ºC de 0,040 W/(m.K). 
 
 
Descripción de la tubería 
Diámetro 
exterior de 
la tubería 
(mm) 
Temperatura 
máxima del 
fluido que 
transporta 
(ºC) 
Espesor de 
aislante 
mínimo para 
circulación 
interior (mm) 
Espesor de  
aislante 
mínimo para 
circulación 
exterior  
(mm) 
Primario ACS 50 80 30 40 
Secundario ACS 50 50 30 40 
Ramales para accesorios 12 80 25 35 
Colectores ACS 150 80 40 50 
Primario circuito solar 35 60 25 35 
  28 60 25 35 
  12 60 25 35 
Secundario circuito solar 35 50 25 35 
  28 50 25 35 
  12 50 25 35 
Tabla 2. Espesores mínimos de aislante utilizados para tuberías. 
 
 
La tabla 2 es un extracto de las tablas disponibles en el RITE con las medidas utilizadas en este 
PFC para la realización de la instalación de ACS, se respetarán rigurosamente las dimensiones 
mínimas del aislante, su conductividad térmica y se añadirá a las tuberías que circulen por el 
exterior un forro de aluminio de protección frente a la intemperie. 
 
La temperatura ambiente en los vestuarios se regulará mediante un control automático con 2 
consignas, una para la utilización de los vestuarios en el cambio de turno, durante 2 horas 3 
veces al día, 6 horas en total, (05:30-07:30, 13:30-15:30 y 21:30:23:30) donde la temperatura 
será de 23 °C, y mediante otra consigna de confort a 18 °C durante el resto del día. 
Justificando la adopción de las medidas de control necesarias en cumplimiento de la exigencia 
de la IT 1.2.4.3.1. Control de las instalaciones de climatización. 
 
En cumplimiento de la IT 1.2.4.4. Contabilización de consumos, al ser una instalación de más 
de 20 m2 de superficie de apertura se dispondrá de un sistema de medida de la energía final 
suministrada, con objeto de poder verificar el cumplimiento del programa de gestión 
energética, también se instalarán los dispositivos necesarios para contabilizar los consumos de 
ACS, AFS y de energía primaria. 
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4.1.3. EXIGENCIA DE SEGURIDAD IT 1.3. 
 
 
Cumpliendo con la IT 1.3.4.1.1. Apartado 1, los generadores de calor instalados utilizan 
combustibles gaseosos y tienen el certificado de conformidad según lo establecido en el Real 
Decreto 1428/1992 de 27 de noviembre. 
 
Para la colocación de los soportes en las redes de tuberías tanto horizontales como verticales 
se emplearán las instrucciones del fabricante considerando el material empleado y su 
diámetro. 
 
En las líneas de alimentación se instalará un dispositivo que será capaz de evitar el reflujo del 
agua de forma segura en caso de caída de presión de la red pública, creando una 
discontinuidad entre el circuito y la misma red pública. Antes de este dispositivo denominado 
desconectador, se dispondrá de una válvula de cierre, un filtro y un contador en el orden 
indicado. El llenado será manual. 
 
Todas las redes de tuberías se diseñaran para permitir el vaciado parcial o total. Los vaciados 
parciales se realizaran a través de un elemento que tendrá un diámetro mínimo nominal de 20 
mm. 
 
Con las anteriores medidas queda justificado el cumplimiento de la IT 1.3.4.2. Redes de 
tuberías y conductos. 
 
El edificio cuenta con un sistema de detección contra incendios independiente a la instalación 
de ACS, la propia sala de calderas cuenta con detectores de incendios conectados a una central 
con personal de seguridad y vigilancia las 24 horas del día. Asimismo existen extintores 
portátiles y pulsadores contra incendios, con estas medidas queda satisfecha la IT 1.3.4.3. 
Protección contra incendios. 
 
Se considerarán para el cumplimiento de la IT 1.3.4.4. Seguridad de utilización. La temperatura 
en todas las superficies susceptibles de contacto, accidental o no. Las partes móviles y fijas de 
los elementos de la instalación, para que ofrezcan una correcta manipulación y accesibilidad 
con la que realizar de forma segura las acciones necesarias de limpieza, mantenimiento y 
reparación. 
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5. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
 
 
En el diseño se tendrán en cuenta las características especiales de la propia instalación y en 
consecuencia a estas características se justificara la elección de los parámetros y valores 
utilizados para los cálculos. 
 
 
 
5.1. DEMANDA DE ACS 
 
 
Antes de poder fijar la potencia necesaria para la generación de ACS hay que tener en cuenta 
que son unos vestuarios de unos talleres industriales, que prácticamente sólo se utilizan en el 
cambio de turno al finalizar la jornada laboral y que la factoría donde están instalados trabaja a 
3 turnos. Con esta premisa se fijan 3 momentos de consumo punta que coinciden con los 
cambios de turno a las 06:30, 14:30 y 22:30 horas y que suelen alargarse durante media hora 
por turno. 
 
La capacidad de los vestuarios es de unas 300 personas, hay instaladas 306 taquillas, de las 
cuales algunas están vacías y es común entre los usuarios utilizar más de una taquilla, los 
usuarios que trabajan directamente en producción suelen ducharse habitualmente al finalizar 
su turno, los usuarios de los vestuarios que tienen su faena en otros departamentos como 
oficinas, control de calidad e inspección no suelen utilizar las duchas, simplemente se asean y 
se cambian de ropa. 
 
En los últimos 7 años la plantilla ha pasado de 1300 trabajadores a casi 600, en la factoría 
existen 5 vestuarios más de características similares al de la realización de este PFC, esto es 
interesante para distribuir a los posibles usuarios, de entre los 600 trabajadores, 200 
pertenecen a servicios administrativos, financieros, informáticos, etc. todos ellos no tienen 
taquillas asignadas ni son usuarios habituales de los vestuarios, utilizan aseos en otros 
edificios. 
 
Con lo expuesto anteriormente, y para que la instalación no quede subdimensionada en un 
futuro se fijará el número máximo de usuarios en 150 para el turno de mañana, 100 para el 
turno de tarde y 50 para el turno de noche, se diseñara para albergar a 300 personas en el 
vestuario, cifra muy optimista actualmente. 
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Según la tabla 3 del Documento Básico HE. Ahorro de energía la demanda de referencia a 60 
°C para nuestro caso es de 21 litros por persona y día, lo que supone un consumo diario de 
6300 litros. 
 
 
Criterio de la demanda Litros / día*unidad unidad 
Vivienda 28 Por persona 
Hospitales y clínicas 55 Por persona 
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona 
Hotel ***** 69 Por persona 
Hotel **** 55 Por persona 
Hotel *** 41 Por persona 
Hotel / hostal ** 34 Por persona 
Camping 21 Por persona 
Hostal / pensión * 28 Por persona 
Residencia 41 Por persona 
Centro penitenciario 28 Por persona 
Albergue 24 Por persona 
Vestuarios / duchas colectivas 21 Por persona 
Escuela sin ducha 4 Por persona 
Escuela con ducha 21 Por persona 
Cuarteles 28 Por persona 
Fábricas y talleres 21 Por persona 
Oficinas 2 Por persona 
Gimnasios 21 Por persona 
Restaurantes 8 Por persona 
Cafeterías 1 Por persona 
Tabla 3. Demanda de referencia a 60 °C. 
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5.2. CÁLCULO DE LA POTENCIA DE LA CALDERA Y EL ACUMULADOR PARA ACS 
 
 
En los cálculos a desarrollar y debido al uso intermitente de la instalación con períodos punta y 
valle bien distinguidos, intentaremos que durante los períodos valle se vaya preparando agua 
caliente, de modo que puedan satisfacerse las necesidades de los períodos punta, en los que la 
caldera sería insuficiente para proporcionar la energía requerida. De este modo se conseguirá 
una instalación eficaz con consumos energéticos racionales. El balance energético del proceso 
corresponde a las ecuaciones: 
 
( )
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
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

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

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Ecuación 1. Potencia para ACS. 
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Ecuación 2. Volumen de acumulación para ACS. 
 
 
El Documento Básico HE. Ahorro de energía, en su apéndice B Temperatura media del agua 
fría, nos proporciona una tabla donde aparecen las temperaturas diarias medias mensuales de 
las capitales de provincia para su uso en el cálculo de la demanda de ACS. 
 
 
  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Barcelona 9 10 11 12 14 17 19 19 17 15 12 10 
Tabla 4. Temperatura diaria media mensual de agua fría (°C). 
 
 
En los cálculos se utilizará la temperatura del mes de enero que es el más desfavorable. 
 
Los parámetros tiempo de preparación (hp) y tiempo total consumo en un día (hd) se han 
elegido con los valores de 4 y 12 horas, esto es debido a que la caldera también suministrará 
servicio de calefacción y no podrá destinarse exclusivamente a la generación de ACS, aunque 
ésta tendrá prioridad sobre el servicio de calefacción. 
 
Para deducir el caudal del consumo medio de punta (C) de 1575 l/h, se ha establecido que 
durante las horas punta se consume el 75 % del consumo máximo diario (Cd) y que este se 
produce en 3 horas según (Shc) tiempo total consumos períodos punta. 
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Datos utilizados para la elección de la potencia de ACS y para el volumen de acumulación, los 
tiempos están en segundos, las temperaturas en °C y los caudales en l/s: 
 
Temperatura del agua fría (Tf) = 9 °C 
Temperatura de utilización (Tu) = 50°C 
Temperatura de preparación (Tp) = 60 °C 
Tiempo de preparación (hp) = 4 h = 14400 s 
Duración consumo en período punta (hc) = 1 h = 3600 s 
Tiempo total consumos en períodos punta (Shc) = 3 h = 10800 s 
Tiempo total consumo en un día (hd) = 6 h = 21600 s 
Consumo máximo diario (Cd) = 6300 l 
Consumo medio de punta (C) = 1575 l/h = 0.4375 l/s 
 
PACS = 35,073 kW 
VACS = 995,375 l 
 
 
Al resultado obtenido debe añadirse según las recomendaciones basadas en la experiencia, 
 
• Un 15% por las pérdidas de calor por difusión en la caldera y circuito primario. 
• Un 10% por las pérdidas en el acumulador. 
• Un 15% adicional para paliar las posibles distorsiones de algún período punta con 
respeto a los promedios previstos. 
 
P(ACS instalar) = PACS * 1,4 
 
P(ACS instalar) = 35,073 * 1,4 = 49,1022 kW 
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Para comprobar si el resultado obtenido es coherente, se realiza una estimación de la potencia 
y la acumulación requeridas mediante tablas empíricas, la utilizada es de una de las 
publicaciones más prestigiosas “Heating, Ventilating, Air Conditioning Guide”. 
 
 
Clase de edificio 
Agua caliente 
necesaria en 
litros por 
persona y día 
Consumo 
máximo 
horario en 
relación al 
consumo 
diario 
Duración del 
período de 
consumo 
máximo 
(horas) 
Depósito 
Capacidad de 
almacenamiento 
en relación al 
consumo diario 
Caldera 
Capacidad 
horaria del 
calentador en 
relación al 
consumo diario* 
Viviendas, apartamentos, hoteles 150   1/7  4   1/5    1/7  
Oficinas 7,5   1/5  2   1/5    1/6  
Fábricas y talleres 20   1/3  1   2/5    1/8  
Restaurantes 7 litros por 
comida y día - -   1/10   1/10 
Restaurantes (tres comidas diarias)     1/10 8   1/5    1/10 
Restaurantes (una comida diaria)     1/5  2   2/5    1/6  
Tabla 5. Elección de acumulador y caldera según método empírico. 
 
Para obtener la potencia de la caldera en kcal/h multiplíquese los litros obtenidos según la 
tabla por (Tu-Tf). 
 
El resultado según la tabla es, 
 
300 usuarios x 20 l x persona y día = 6000 l; ACS necesaria por día. 
6000 l x 1/3 = 2000 l; Consumo máximo horario. 
1 h; Duración del período de consumo máximo. 
6000 l x 2/5 = 2400 l; Capacidad del acumulador. 
6000 l x 1/8 = 750 l; Capacidad horaria de la caldera con relación al consumo diario. 
750 x (50-9) = 30750; Potencia de la caldera en kcal/h, 1 kW = 860 kcal/h 
30750/860 = 35,75 kW 
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5.3. CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA EN CALEFACCIÓN 
 
 
Para saber la potencia necesaria en calefacción aplicaremos la IT 1.2.4.1. Generación de calor y 
frío. “La potencia que suministren las unidades de producción de calor o frío que utilicen 
energías convencionales se ajustará a la demanda máxima simultánea de las instalaciones 
servidas, considerando las pérdidas de calor a través de las redes de tuberías de los fluidos 
portadores, así como el equivalente térmico de la potencia absorbida por los equipos de 
transporte de los fluidos”. 
 
Potencia útil (Pu) = Potencia térmica en emisores x 1,10 
 
Se añade un 10% en concepto de pérdidas producidas por la red de distribución. 
 
En los vestuarios hay instalados 21 radiadores de 18 elementos cada uno con las siguientes 
características técnicas según la norma UNE EN-442 para ∆t = 50°C. ∆t = (Temperatura media 
del radiador – Temperatura ambiente). 
 
• Emisión calorífica por elemento de 109,9 W 
• Exponente “n” de la curva característica = 1,33. 
 
Pu = 21 x 18 x 109,9 x 1,10 = 45,696 kW 
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5.4. INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
 
 
 
5.4.1. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
 
 
La instalación de aprovechamiento de la energía solar térmica para producción de ACS estará 
compuesta por colectores solares planos de baja temperatura, distribuidos en 3 baterías de 8 
colectores. La ubicación de los paneles se realizará en la cubierta del edificio 1, estarán 
orientados con un azimut de 15° y tendrán una inclinación de 50° con respecto a la horizontal 
para potenciar la captación invernal, se respetara la distancia mínima de separación entre las 
baterías de colectores para impedir que se creen sombras entre ellas, con esta distribución la 
instalación no estará afectada por ningún obstáculo. 
 
Los 2 acumuladores actuales se reciclaran y serán utilizados en la nueva instalación, en el 
funcionamiento normal de la instalación estarán conectados en serie, el agua fría entrará en el 
primero, aquí elevará su temperatura hasta donde sea capaz de incrementarla el sistema solar, 
luego pasará al segundo acumulador, en donde al ser necesario, la caldera elevará la 
temperatura hasta la temperatura reglamentaria de preparación 60°C, al conectar los 2 
acumuladores en serie éstos se comportarán como un único acumulador de una altura igual a 
la suma de ambos, esta nueva configuración mejorará la estratificación de temperaturas en 
ellos, a la salida del segundo acumulador se colocará una válvula de 3 vías motorizada para 
distribuir el ACS a la temperatura de distribución de 50°C. 
 
Las tuberías del circuito primario de la instalación solar serán de cobre, el resto de tuberías, 
circuito primario, secundario y nuevas conexiones entre los acumuladores serán de acero 
inoxidable AISI 316, en ambos casos las tuberías irán convenientemente aisladas. 
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5.4.2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
 
 
Para calcular la potencia de la instalación solar térmica nos remitimos al Documento Básico 
HE. Ahorro de energía. HE 4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. En él se 
establece para cada zona climática y diferentes niveles de demanda de ACS a una temperatura 
de referencia de 60°C, la contribución solar mínima anual exigida para cubrir las necesidades 
de ACS, obtenidos a partir de los valores mensuales. 
 
Zona climática Demanda total de 
ACS (l/d) 
I II III IV V 
50-5,000 30 30 40 50 60 
5,000-10,000 30 40 50 60 70 
> 10,000 30 50 60 70 70 
Tabla 6. Contribución solar mínima anual para ACS en %. 
 
En nuestro caso, por zona climática y demanda diaria necesitamos cubrir el 50 % de las 
necesidades de ACS. 
 
La demanda de energía anual calculada a partir de los valores mensuales es de 280201 MJ para 
un consumo estimado de 1436,4 m3 a una temperatura de preparación de 60°C. 
 
 
 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.  Anual 
Nº dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 
Nº dias 
laborales/mes 21 20 21 20 21 19 23 2 20 23 20 18 228 
T media ambiente 
ºC 7,86 7,74 10,43 23,82 14,46 19,10 23,71 22,80 20,48 18,51 11,42 8,65   
T media agua red 
ºC  9 10 11 12 14 17 19 19 17 15 12 10   
Consumo m3 132,3 126,0 132,3 126,0 132,3 119,7 144,9 12,6 126,0 144,9 126,0 113,4 1436,4 
T ACS acumulador 
ºC 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
  
Salto térmico agua 
red ºC 51 50 49 48 46 43 41 41 43 45 48 50 
  
Energía/mes 
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67
47
,
30
 
63
00
,
00
 
64
82
,
70
 
60
48
,
00
 
60
85
,
80
 
51
47
,
10
 
59
40
,
90
 
51
6,
60
 
54
18
,
00
 
65
20
,
50
 
60
48
,
00
 
56
70
,
00
 
  
Energía/mes MJ 
28
24
9,
60
 
26
37
6,
84
 
27
14
1,
77
 
25
32
1,
77
 
25
48
0,
03
 
21
54
9,
88
 
24
87
3,
36
 
21
62
,
90
 
22
68
4,
08
 
27
30
0,
03
 
25
32
1,
77
 
23
73
9,
16
 
280201,17 
Energía/mes kWh 
78
47
,
11
 
73
26
,
90
 
75
39
,
38
 
70
33
,
82
 
70
77
,
79
 
59
86
,
08
 
69
09
,
27
 
60
0,
81
 
63
01
,
13
 
75
83
,
34
 
70
33
,
82
 
65
94
,
21
 
77
83
3,
66
 
Tabla 7. Estimación de energía anual necesaria para ACS calculada a partir de valores mensuales. 
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Para esta instalación se ha elegido el colector solar SOL 250, en los cálculos realizados para 
hallar la superficie necesaria de captación se ha utilizado la ecuación característica del colector 
suministrada por el fabricante y proveniente de un ensayo realizado por FRAUNHOFER con 
contraseña de certificación GPS-8449 y con una irradiación solar de 1000 W/m2. 
 
TGT ××−×−= 0089.0639.3814.0η  
 
   Ecuación 3. Rendimiento del colector SOL 250 
 
donde, 
 





−
=
W
Cm
G
TaTmT
2
º
 
Tm = Temperatura media del colector 
Ta = Temperatura ambiente 
G = Irradiación solar 
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Contribución solar anual 
% 50                     MJ 140101 
  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.  Anual 
Factor k, azimut 0º 
inclinación 50º 1,42 1,30 1,14 0,99 0,88 0,84 0,88 1,01 1,19 1,41 1,56 1,54   
H-Irradiación horizontal 
global media diaria MJ/m2 6,66 9,44 13,49 17,89 21,35 22,93 22,21 19,32 15,14 10,75 7,34 5,84   
Energía diaria teórica = k 
* H * 0,94 MJ/m2 8,89 11,54 14,45 16,65 17,66 18,11 18,37 18,34 16,94 14,25 10,76 8,447   
Número de horas de sol 
útiles/día 6 7 7 7,5 8 9 9 9 8 7 6 5,5   
I=radiación W/m2 (J/horas 
sol*3600) 411,6 457,8 573,5 616,6 613,1 558,9 567 566,2 588 565,5 498,1 426,6   
Rendimiento colector SOL 
250 35,30 39,86 49,95 60,05 54,37 54,77 58,11 57,49 56,94 54,70 45,91 37,59   
Aportación solar/m2 3,138 4,598 7,219 9,997 9,6 9,918 10,68 10,55 9,643 7,795 4,94 3,176 
  
Energía neta diaria/m2 
coef. 0,9 2,824 4,138 6,497 8,997 8,64 8,926 9,608 9,492 8,679 7,016 4,446 2,858   
Energía neta mes/m2 MJ 87,54 115,9 201,4 269,9 267,8 267,8 297,9 294,3 260,4 217,5 133,4 88,6 2502,29 
Superficie captadora SOL 
250 (por panel m2) 2,37               
Superficie colectora m2 = 
E anual/E neta/m2 panel 
calculada 
55,99             
  
Número colectores 
calculados 23,62   
 
         
  
Número de colectores 
reales 24               
Superficie colectora 
instalada real m2 56,88               
Energía total aportada 
por colectores MJ 4979 6591 11456 15353 15235 15231 16942 16737 14810 12371 7586 5039 142330 
% sustitución ACS 17,63 24,99 42,21 60,63 59,79 70,68 68,11 773,84 65,29 45,32 29,96 21,23 
  
Tabla 8. Cálculo de la superficie colectora. 
 
 
Según los cálculos realizados en la tabla 8 con 24 colectores solares y una superficie instalada 
de 56,88 m2 la contribución solar anual será del 50,80% de la energía anual necesaria para ACS. 
Con este dimensionado se cumplen las especificaciones de los siguientes puntos del 
Documento Básico HE. Sección HE 4. Contribución solar mínima. 
2.2.2 Protección contra sobrecalentamientos. 
 
1. El dimensionado de la instalación se realizará teniendo en cuenta que en ningún mes del año 
la energía producida por la instalación podrá superar el 110% de la demanda energética y en 
no más de tres meses el 100% y a estos efectos no se tomarán en consideración aquellos 
periodos de tiempo en los cuales la demanda energética se sitúe un 50% por debajo de la 
media correspondiente al resto del año, tomándose medidas de protección. 
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Durante el mes de agosto es cuando la plantilla disfruta de las vacaciones anuales, esto supone 
un excedente energético de 773% tabla 8, por este motivo se instalará un equipo específico 
preferentemente pasivo para la disipación de dichos excedentes, además se fijarán medidas 
complementarias en las instrucciones de mantenimiento para solventar esta incidencia, como 
por ejemplo tapado de captadores o vaciado parcial o total del circuito primario del fluido calo 
portador. 
 
2.2.5 Sistemas de acumulación solar. 
 
2. Para la aplicación de ACS, el área total de los captadores tendrá un valor tal que se cumpla la 
condición: 
50<V/A<180 
donde, 
A suma de las áreas de los captadores [m
2
] 
V volumen de la acumulación solar [litros] 
 
Con el área de colectores elegida para suministrar el 50,80% de la energía anual necesaria para 
cubrir las necesidades de ACS se cumple la condición, 
 
6000/56,88 = 105,49 
 
Los 24 colectores se distribuirán formando 3 baterías de 8 colectores cada una conectadas en 
paralelo al circuito primario. 
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
Demanda energética anual para ACS y Aportación solar en MJ  
Aportación solar
Demanda ACS
 Gráfico 1. Demanda energética para ACS y aportación solar anual. 
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5.4.3. CÁLCULO DE LAS TUBERÍAS DEL SISTEMA SOLAR 
 
 
Por recomendación del fabricante de los captadores solares el cobre con unión soldada 
mediante capilaridad será el material y sistema de instalación elegido para las tuberías del 
circuito primario del sistema solar, para el circuito secundario se utilizará acero inoxidable de 
calidad AISI 316 y uniones prensadas. 
 
En el diseño del trazado hidráulico de las tuberías del circuito primario se optimizará la 
evacuación de calor desde las baterías de colectores hacia el intercambiador, esto se 
conseguirá realizando el tramo caliente del circuito lo más corto posible e instalando el sistema 
denominado de retorno invertido en la parte más fría del mismo (ida invertida), con dicho 
sistema se considerará la instalación equilibrada ya que proporcionará caudales similares a 
cada grupo o batería de colectores. 
 
Los tramos de tubería horizontal se instalarán con una inclinación mínima del 1 % en el sentido 
del flujo del fluido. 
 
Parámetros de diseño tenidos en cuenta en la red de tuberías, 
 
• La velocidad máxima del fluido en las tuberías, inferior a 1,5 m/s. A mayores 
velocidades se incrementa el ruido, la erosión y las pérdidas de carga. 
 
• El caudal aconsejado por el fabricante de los colectores solares, entre 15 y 60 l/h por 
m2. El caudal inicial de diseño se ha fijado en 40 l/h x m2. 
 
• La pérdida de carga por metro lineal de tubería, inferior a 2,5 mbar o 25 mmcda. 
 PROYECTO DE REFORMA DE ACS Y ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN VESTUARIOS INDUSTRIALES 
 
 
- 28 - 
Domingo Javier Téllez Orfila ETNPSV 
septiembre de 2014 
 
 
Para el cálculo de las pérdidas de carga se utilizan los diagramas del Centro Español de 
Información del Cobre CEDIC, tanto para las pérdidas de carga por rozamiento en las tuberías 
como para las pérdidas de carga localizadas, correspondientes a los elementos y accesorios 
instalados en la propia tubería. 
 
 
 
Gráfico 2. Representación de las pérdidas de carga en el circuito primario. 
 
 
Fijando un caudal inicial de 40 l/h x m2 de colector solar y con la disposición elegida obtenemos 
un caudal de 758,4 l/h en las baterías de colectores (40 x 8 x 2,37) líneas verdes, mientras que 
el caudal total en el circuito primario será de 2275,2 l/h (758,4 x 3) líneas azules, la línea roja 
representa el valor máximo de pérdida de carga por rozamiento recomendada por el 
fabricante de los colectores. 
 PROYECTO DE REFORMA DE ACS Y ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN VESTUARIOS INDUSTRIALES 
 
 
- 29 - 
Domingo Javier Téllez Orfila ETNPSV 
septiembre de 2014 
 
 
El tubo elegido para el circuito principal del sistema primario de entre los diámetros 
comercializados es el de 1-1/2”, para las ramificaciones en las baterías de colectores la tubería 
seleccionada es la de 1-1/4” tabla 9. 
 
 
 
Espesor 
de pared 
nominal en 
mm 
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 2,0 2,5 
Diámetro 
exterior 
nominal en 
mm 
Diámetro interior en mm 
6 4,8  4,4  4       
8 6,8  6,4  6       
10 8,8 8,6 8,4  8       
12 10,8 10,6 10,4  10       
14   12,4  12       
15  13,6 13,4  13       
16     14       
18   16,4  16       
22    20,2 20 19,8 19,6 19    
28 
   26,2 26  25,6 25    
35 
    33  32,6 32    
40     38       
42     40  39,6 39    
54     52  51,6 51 50   
64         60   
66,7       64,3  62,7   
76,1        73,1 72,1   
88,9         84,9   
108               105   103 
Tabla 9. Medidas comerciales de tubos de cobre estirados para soldadura capilar. 
 
 
Con los diámetros de tubería seleccionada se obtiene una pérdida de carga de 20 mmcda x m 
lineal para la tubería de 35 mm (1-1/2”) con una velocidad del fluido de 0,90 m/s y 9 mmcda x 
m lineal para la tubería de 28 mm (1-1/4”) con una velocidad del fluido de 0,42 m/s. 
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La pérdida de carga total del circuito primario del sistema solar es de 4196 mmcda, 
correspondiente a la suma de las pérdidas de carga por rozamiento en las tuberías más las 
pérdidas de carga localizadas debidas a los accesorios y elementos instalados en la propia 
tubería, tabla 10. 
 
 
Pérdidas de carga por rozamiento 
Pérdida 
unitaria 
(mmcda) 
Cantidad 
(m) 
Pérdida en 
tuberías 
(mmcda) 
  
Tubo de cobre de 1-1/2" 20 65,4 1308   
Tubo de cobre de 1-1/4" 9 50 450   
    1758 1758 
Pérdidas de carga localizadas 
Coeficientes 
de pérdidas 
de carga 
localizadas  
Cantidad 
de piezas 
especiales 
    
Elementos en tubería de 35 mm con una velocidad del fluido de 0,90 m/s   
Codo 1,0 10 10   
T en ángulo recto flujo divergente 1,5 5 7,5   
T en ángulo recto flujo convergente 1,0 3 3   
Llave de bola 1-1/2" 0,3 7 2,1   
Intercambiador de placas 1700,0 1  1700 
Llave de 3 vías 1,0 1 1   
Depósito 2,5 1 2,5   
    26,1 522 
Elementos en tubería de 28 mm con una velocidad del fluido de 0,42 m/s   
Codo 1,5 11 16,5   
T en ángulo recto flujo divergente 1,5 3 4,5   
Llave de bola 1-1/4" 0,5 6 3   
    24 216 
Pérdida de carga total (mmcda) 4196 
Tabla 10. Cálculo de la pérdida de carga total en el circuito primario del sistema solar. 
 
 
 
5.4.4. FLUIDO PORTADOR DEL SISTEMA SOLAR 
 
 
El fluido portador utilizado en el circuito primario del sistema solar será una mezcla de agua y 
propilenglicol que garantice la no congelación del mismo hasta 5 °C por debajo de la 
temperatura mínima absoluta histórica de la zona. 
 
La temperatura mínima absoluta histórica de la zona desde que se tienen datos es de –7,4 °C 
el 05.02.12 a las 07:03 (T.U.) según informe del “Servei Metereològic de Catalunya”. 
 
Con el dato anterior la temperatura de congelación del fluido portador se fijará en –15 °C cifra 
que se conseguirá con una mezcla de agua y propilenglicol al 30%. 
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Se utilizará agua de red siempre que la salinidad de la misma no exceda de 500 mg/l totales de 
sales solubles, que el contenido en sales de calcio expresado como carbonato cálcico no 
exceda de 200 mg/l y que el dióxido de carbono libre no sobrepase los 50 mg/l, fuera de estos 
valores el agua deberá ser tratada o deberá utilizarse agua desmineralizada. 
 
El fluido portador tendrá un pH a 20 °C entre 5 y 9. 
 
Se dispondrá de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la instalación con el fluido 
portador perfectamente mezclado y en la proporción correcta, se evitará expresamente poder 
reponer cualquier fuga del circuito con agua de red. 
 
 
 
5.4.5. ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN SOLAR 
 
 
A continuación se enumeran y describen los elementos seleccionados para el funcionamiento 
de la instalación solar térmica. 
 
Las bombas, se situarán en las zonas más frías del circuito y se evitarán las zonas más bajas, se 
montarán en un tramo de tubería vertical y debido a la potencia de captación instalada 
superior a 35 kW (50 m2) se montarán 2 bombas idénticas en paralelo, una de reserva, se 
preverá el funcionamiento alternativo de las mismas, se utilizarán válvulas anti retorno en la 
impulsión y válvulas de corte a la entrada y a la salida de cada bomba para permitir su 
mantenimiento. 
 
Las bombas seleccionadas en el circuito primario para un caudal de diseño de 2,3 m3/h y una 
pérdida de carga mínima de 2,7 mcda son 2 circuladores de la marca Baxi modelo SXM 25 
alimentados a tensión monofásica de 230 v, velocidad de 2680 rpm, intensidad nominal 1,24 
A, potencia absorbida máxima de 100 W, presión máxima de 10 bar y rango de temperatura de 
funcionamiento de –20 ºC a 130 ºC. 
 
 
 
Gráfico 3. Curva característica de la gama SXM y punto de diseño de la instalación. 
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Con la intención de reducir referencias y estandarizar la máxima cantidad de componentes en 
la instalación se utilizarán las mismas bombas en el circuito secundario del sistema solar, se 
intentará que los caudales en cada circuito no difieran más de un 10 % para conseguir un buen 
intercambio térmico. 
 
Intercambiador de placas, es el sistema utilizado para transferir la energía del sistema solar al 
agua de consumo. Consiste en un bastidor con placas preformadas de acero inoxidable y juntas 
de estanqueidad que facilita el intercambio térmico entre los fluidos primario y secundario que 
circulan a contra corriente. Es un sistema compacto que permite una gran superficie de 
intercambio con poco espacio de instalación, además es externo y permite buena accesibilidad 
para operaciones de mantenimiento y control. 
 
Características técnicas del modelo seleccionado, máxima presión de operación 16 kg/cm2, 
máxima temperatura de operación 130 ºC, para su elección se ha tenido en cuenta, por un 
lado la tabla de selección de intercambiadores del propio fabricante y también la 
recomendación del Instituto para la diversificación y ahorro de energía Idae que aconseja que 
la potencia del intercambiador sea como mínimo 500 x área de colectores, en nuestro caso, 
500 x 24 x 2,37 = 28440 W = 24453 kcal/h. 
 
 
 
Tabla 11. Selección de intercambiadores para producción de ACS. 
 
 
Se selecciona el intercambiador del fabricante Comeval modelo S1-15TLA que aunque cumple 
sobradamente la recomendación del Idae se sobredimensiona para admitir el caudal de diseño 
de la instalación. 
 
Vaso de expansión, depósito que consta de una membrana interna que será instalado en el 
circuito primario del sistema solar para absorber la dilatación del fluido y evitar que la presión 
supere los máximos previstos, se instalará en la parte más fría del circuito. No se instalará 
ningún elemento que permita el aislamiento hidráulico del vaso de expansión del resto del 
circuito. 
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Se dimensiona según las indicaciones del CTE sección CH4 para que su volumen sea igual al 
volumen total del circuito más un 10%. 
 
 
  
Vol. unitario Unidades Cantidad Litros 
Tuberías 35 mm 0,804 l/m 65,4 52,598 
Tuberías 28 mm 0,491 l/m 50 24,544 
Intercambiador Comeval S1-15TLA 0,630 L 1 0,630 
Colectores solares SOL 250 2,300 L 24 55,200 
Volumen instalación       132,971 
          
Volumen total del vaso de expansión = Vol. Instalación + 10%   146,269 
Tabla 12. Volumen total del circuito primario del sistema solar. 
 
 
El vaso de expansión seleccionado es de la marca Direnova modelo SOLAR 150, con brida de 
instalación de 1”, presión máxima 10 bar, rango de temperaturas de funcionamiento de -10 ºC 
a 100 ºC con puntas admisibles de hasta 130 ºC y precargado a 2,5 bar. 
 
Válvulas, las válvulas llevarán impreso de forma indeleble el diámetro nominal, la presión 
nominal y si procede la presión de ajuste. La elección de las válvulas se realizará de acuerdo 
con la función que desempeñan y las condiciones extremas de funcionamiento (presión y 
temperatura) siguiendo los siguientes criterios de utilización, 
 
• Válvulas de esfera, para aislamiento, vaciado, llenado y para purga de aire. 
• Válvulas de resorte, para seguridad. 
• Válvulas de disco, de clapeta o de muelle, para retención o anti retorno. 
 
Las válvulas de esfera para operar la instalación se instalaran de acuerdo al diámetro nominal 
de la tubería dónde vayan instaladas. 
 
Las válvulas de seguridad instaladas a la salida de las baterías de colectores son aptas para 
mezclas de hasta un 50% de agua-propilenglicol, con una temperatura máxima de trabajo de 
150 ºC y taradas a una presión de 6 bar, se instalaran 3, una por cada batería mediante rosca 
de ¾ “ de la marca Prescor. 
 
Purgadores de aire, se instalaran tanto automáticos como manuales para facilitar las labores 
de vaciado y llenado de la instalación, se instalaran separadores de aire Flamcovent modelo 22 
y purgadores automáticos Flexvent Super 1/2, en ambos casos la presión máxima de trabajo es 
de 10 bar, son aptos para mezclas de hasta el 50% de agua-propilenglicol, poseen la máxima 
eficacia para una velocidad del fluido de hasta 0,7 m/s y pueden utilizarse hasta temperaturas 
de 200 ºC. 
 
Bomba y bidón para mezclar el agua con el propilenglicol en la proporción necesaria y llenar la 
instalación solar. 
 
Líquido solar FAC-10, es el nombre comercial del fabricante Baxi para el propilenglicol con 
inhibidores de la corrosión utilizado como fluido portador del calor absorbido en los colectores 
solares. Se suministra en bidones de 10 l. Para una mezcla al 30% son necesarios 4 bidones. 
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Central solar CS 10, para regular la producción de ACS de la instalación solar, necesaria para 
controlar las bombas circuladoras del circuito primario y secundario, controlar y regular las 
calderas de apoyo y además es apta para la función de protección antilegionela. Se sirve con 4 
sondas PT 1000. 
 
Aerotermo, elemento instalado como protección de la instalación frente a los excedentes 
energéticos, disipa a la atmósfera el calor producido por los colectores solares en los 
momentos de mayor generación y poca demanda de ACS y cuando en el acumulador ya se ha 
llegado a la temperatura de consigna. El dispositivo seleccionado de la marca Roth modelo 
Aerotermo 32 kW incorpora conexiones de entrada/salida del fluido de 1”, tiene un caudal 
medio de 2400 l/h y puede disipar hasta 32 kW para diferenciales de temperatura de hasta 70 
ºC. 
 
Colectores solares, se instalaran 24, dispuestos en 3 baterías de 8 colectores, deben de 
respetarse las distancias de montaje señaladas en el plano, tanto para la ubicación sobre la 
cubierta como para las distancias mínimas entre baterías, respetando las medidas del 
emplazamiento de montaje no estarán afectados por ninguna sombra que pueda reducir su 
rendimiento. 
 
Se eligen de la marca Baxi modelo SOL 250, se instalaran sobre las estructuras diseñadas para 
ello por el propio fabricante. 
 
 
 
Gráfico 4. Curva de rendimiento del colector solar SOL 250. 
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5.5. ELEMENTOS DE LA NUEVA INSTALACIÓN DE ACS 
 
 
A continuación se describen los elementos seleccionados de nueva adquisición para el montaje 
e instalación de la sala de calderas, se mantienen los acumuladores y el vaso de expansión de 
la antigua instalación, así como los radiadores situados en los vestuarios, también se 
respetaran los diámetros nominales de las tuberías y los caudales y potencias de las bombas 
de recirculación. 
 
Calderas. 
 
Se instalaran 2 calderas Baxiroca de condensación de 65 kW cada una para utilización en 
cascada, la potencia instalada 130 kW es superior a las necesidades calculadas de ACS más 
calefacción; 50 + 46 = 96 kW, esta medida está justificada ya que son calderas con 
rendimientos muy buenos a cargas parciales y además aumenta la fiabilidad de la instalación al 
duplicar estos elementos. 
 
 
Marca Baxiroca 
Modelo Power HT-65 
Potencia útil 80/60 ºC 65 kW 
Potencia útil 50/30 ºC 70,3 kW 
Rendimiento con carga 100% para 40 ºC 105,2% 
Rendimiento con carga 30% para 40 ºC 107,6% 
Rendimiento con carga 100% para 70 ºC 97,4% 
Capacidad de agua  6,5 l 
Peso 68 kg 
Conexión gas 3/4" 
Conexión ida 1" 
Conexión retorno  1" 
Rendimiento estacional según DIN 4702 109,8% 
Potencia  Modulante entre 30-100% 
Sistema de regulación  Electrónico 
Cuadro de control  Digital 
Encendido y control de llama Electrónico automático y sonda de ionización 
Presión máxima de servicio  4 bar 
Temperatura de regulación  25º-80ºC 
Emisiones contaminantes Clase 5 
Nivel CO < 26 mg/kW/h 
Nivel NOx < 39 mg/kW/h 
Alimentación eléctrica  monofásica 230 V, 50 Hz 
Tabla 13. Características técnicas de los generadores de calor seleccionados. 
 
 
Tuberías. 
 
La red de tuberías tanto del circuito primario como del secundario se realizara en acero 
inoxidable de calidad AISI 316 con uniones prensadas, se respetaran los tramos que van de la 
sala de calderas hasta el techadillo de los acumuladores, y de la sala de calderas hacia la 
distribución de ACS y calefacción en los vestuarios, en estos tramos se repondrá el aislante en 
las zonas que lo necesiten. Las uniones de tuberías de diferentes materiales se realizaran con 
manguitos especialmente diseñados para ello. 
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Bombas. 
 
Las bombas utilizadas en la sala de calderas serán de cuerpo doble para uso alternativo, las 
características de los circuitos en dónde las bombas estarán instaladas se detallan a 
continuación en la tabla 14. 
 
 
Denominación del circuito Modelo bomba 
Q 
(m3/h) 
H 
(m) 
Presión 
(bar) 
Temperatura 
máxima (ºC) 
velocidad 
motor 
(rpm) 
Circuito de calefacción TP 32-90/2 8,3 6,0 10 100 2830 
Circuito primario calderas TP 32-90/2 7,8 5,7 10 110 2830 
Circuito primario intercambiador TP 40-60/2 9,5 4,9 10 140 2890 
Circuito secundario intercambiador TP 40-60/2 9,5 4,9 10 140 2890 
Circuito ACS TP 40-60/2 9,5 4,9 10 140 2890 
Tabla 14. Características de los circuitos y sus unidades de bombeo. 
 
 
En cada uno de los circuitos y más concretamente en las unidades de bombeo se colocarán 
tanto en la aspiración como en la impulsión llaves de corte y collarines anti vibratorios, en el 
lado de la aspiración también se instalará un filtro y en la descarga una válvula anti retorno, la 
aspiración y la descarga estarán unidas por un tramo de tubería de ½” punteando las bombas, 
unidas a la tubería principal mediante llaves de corte y con un manómetro instalado en ella. 
 
 
 
Imagen 8. Detalle de filtro, conexión elástica y tubería con manómetro. 
 
 
A diferencia de la sala actual donde las tuberías transcurren por el suelo principalmente, se 
diseñara para que las bombas trabajen con el rotor en posición horizontal y a ser posible 
instaladas en tuberías colocadas verticalmente. La nueva red de tuberías se diseñara para que 
este anclada en la pared norte de la sala de calderas, quedando ésta más despejada y diáfana. 
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Contadores. 
 
Para realizar la gestión de la instalación y poder cuantificar los consumos se instalarán 
contadores en las líneas de agua fría, ACS y gas. Todos ellos se instalarán con llaves de corte y 
filtros. 
 
Intercambiador de placas. 
 
Se elige un intercambiador con las mismas placas y dimensiones que el original, presión 
máxima 16 bar, 20 placas de acero inoxidable, unas dimensiones de bastidor de 737 x 245 mm 
y unas conexiones roscadas de 2”. Se instalarán 4 llaves de corte una para cada racor de 
conexión. 
 
 
 
6. MONTAJE 
 
 
La empresa instaladora seguirá los criterios reflejados en la IT 2. Montaje, siguiendo el 
procedimiento para efectuar las pruebas de puesta en servicio de la instalación, comprobando 
el proceso en cuanto a montaje, pruebas, ajustes y equilibrado, pruebas de control automático 
y de eficiencia energética. Se dejará constancia de todas las pruebas realizadas mediante actas 
firmadas por el instalador y la dirección facultativa o un representante de la propiedad. 
 
 
 
7. MANTENIMIENTO Y USO 
 
 
El propietario de la instalación y la empresa mantenedora deberán encargarse de cumplir la IT 
3. Mantenimiento y uso, deberán velar para que el funcionamiento de la instalación a lo largo 
de su vida útil, se realice con la máxima eficiencia energética, garantizando la seguridad, la 
durabilidad y la protección del medio ambiente. 
 
Al ser una instalación de potencia útil nominal mayor de 70 kW será de obligado cumplimiento 
realizar las acciones previstas de la tabla 14 respetar rigurosamente su periodicidad, en ella se 
describen las actividades mínimas necesarias para una explotación óptima de la instalación, 
será responsabilidad de la empresa mantenedora la actualización y adecuación permanente de 
las mismas a las características técnicas de la instalación. 
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Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad. 
Comprobación y limpieza del circuito de humos de las calderas semestral 
Comprobación y limpieza de los conductos de humos y chimeneas semestral 
Limpieza del quemador de la caldera mensual 
Revisión del vaso de expansión mensual 
Revisión general de calderas anual 
Comprobación de niveles de agua en circuitos mensual 
Revisión y limpieza de filtros de agua semestral 
Revisión de intercambiadores térmicos anual 
Revisión de bombas mensual 
Revisión del sistema de preparación de ACS mensual 
Revisión del estado del aislamiento térmico anual 
Revisión del sistema de control automático semestral 
Comprobación del tarado de los elementos de seguridad semestral 
Tabla 14 Mantenimiento preventivo y su periodicidad. 
 
 
Además del mantenimiento necesario de la instalación también se realizará una evaluación 
trimestral del rendimiento de los generadores de calor, en ella se tomaran las medidas de 
temperatura y presión del agua a la entrada y a la salida de las calderas, se registraran las 
temperaturas de la sala y de los gases de la combustión y se analizara el contenido de CO y CO2 
en estos últimos. 
 
Aparte del mantenimiento preventivo recomendado, y debido a la discontinuidad en la 
actividad de la factoría por el disfrute de las vacaciones anuales, durante el mes de agosto y 
debido a la nula demanda de ACS se generaran excedentes energéticos. 
 
Para proteger la instalación de dichos excedentes se asume por parte de la empresa 
mantenedora la obligación de vaciar el circuito primario del sistema solar del fluido calo 
portador antes de las vacaciones estivales. 
 
Esta medida de periodicidad anual servirá para revisar el estado y las propiedades del fluido 
calo portador y realizar una limpieza del interior de las tuberías del sistema solar al arrastrar 
lodos y residuos. El fluido podrá reutilizarse una vez iniciada la actividad siempre que los 
análisis realizados consideren su idoneidad. 
 
El mantenimiento de la instalación solar se realizará de acuerdo con lo establecido en la 
Sección HE4 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria del Código Técnico de la 
Edificación, el mantenimiento implicará, como mínimo, una revisión semestral al ser una 
instalación con superficie de captación superior a 20 m2. Éste deberá realizarse por personal 
técnico competente que conozca la tecnología solar térmica y las instalaciones mecánicas en 
general. La instalación tendrá un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las 
operaciones realizadas así como el mantenimiento correctivo, el mantenimiento ha de incluir 
todas las operaciones de mantenimiento y la sustitución de los elementos fungibles o 
desgastados por el uso, con el fin de asegurar que el sistema funcione correctamente durante 
su vida útil. 
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En la tabla 15 se recomienda el mantenimiento preventivo mínimo y su periodicidad. 
 
 
Elementos de la instalación y mantenimiento a realizar Periodicidad 
Colectores 
  
Inspección visual de cristales, juntas, conexiones y estructura  semestral 
    
Acumuladores 
  
Limpieza de lodos en fondo del acumulador anual 
Comprobación del desgaste de los ánodos de sacrificio anual 
Comprobación del estado del aislamiento anual 
    
Intercambiador  
  
Comprobación de la eficiencia y prestaciones y limpieza anual 
    
Circuito hidráulico 
  
Efectuar prueba de presión bianual 
Comprobación de densidad y pH del fluido calo portador anual 
Comprobación de las válvulas de seguridad anual 
Control de la estanqueidad de las bombas anual 
Comprobación de la presión en el vaso de expansión semestral 
Actuaciones en las válvulas para evitar agarrotamientos semestral 
Inspección visual de la posible degradación del aislamiento exterior semestral 
Comprobación y limpieza de los purgadores manuales y automáticos semestral 
Tabla 15. Mantenimiento preventivo mínimo para realizar en la instalación solar. 
 
 
La distribución de los colectores solares en baterías se ha realizado teniendo en cuenta dos 
motivos, las recomendaciones del fabricante que no admite conectar más de 10 colectores y 
para la utilización del sistema solar fuera de los parámetros de diseño. 
 
Se ha sobredimensionado una instalación para ser utilizada al máximo de su capacidad, pero 
debido a la poca carga de trabajo actual y a la reducción constante de personal, el número de 
usuarios en los vestuarios puede ser inferior al estipulado inicialmente, con lo que la demanda 
de ACS puede no llegar a cumplirse, es importante adaptar la generación en los colectores 
solares a la demanda del servicio. Con la instalación de 24 colectores en 3 baterías de 8 
colectores cada una puede reducirse la potencia de generación en 1/3 ó 2/3, para ello hay que 
aislar hidráulicamente 1 ó 2 baterías según convenga cerrando las llaves instaladas para tal fin 
y vaciar el tramo de circuito correspondiente. 
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8. EFICIENCIA ENERGÉTICA Y AHORRO DE ENERGÍA PRIMARIA 
 
 
En este apartado se intentará cuantificar el ahorro de energía primaria, gas natural, y las 
repercusiones directas que esto conlleva, económicas y medio ambientales. Se intentará 
principalmente porque es muy difícil comparar objetivamente dos instalaciones que no 
pueden coexistir en el tiempo, la instalación actual no posee ningún elemento cuantificador, 
no existen contadores de nada, por el contrario en la instalación diseñada todos los datos son 
estimativos, y se plantea para un número máximo de usuarios, que puede no coincidir con el 
actual. 
 
Como datos de partida de la actual instalación, tan sólo conocemos el consumo de gas natural 
que se ha obtenido de manera indirecta al contabilizar el consumo total de la factoría en 
periodos en que las únicas instalaciones activas han sido las salas de calderas existentes, esto 
ocurre durante los fines de semana no laborables y los días festivos, cuando el resto de 
consumidores (cabinas de pintura, generadores para calefacción en naves y cocinas) no están 
operativos. Los datos obtenidos son: en los meses de invierno se consume 1 m3/h durante los 
periodos de inactividad, tan sólo para mantener los circuitos y vestuarios calientes, en los días 
de actividad la cifra sube hasta 3 m3/h. La calefacción se conecta de noviembre hasta abril, y la 
única manera de regulación en la actualidad son las horas/día que las bombas están en 
marcha, 12 h en abril, 18 h en noviembre y diciembre y 24 h en los meses de enero febrero y 
marzo. Estos datos se utilizarán para estimar la energía anual. 
 
Los factores de conversión utilizados para transformar las unidades de masa o volumen en 
unidades de energía que representan el valor calorífico del combustible utilizado están 
extraídos del Idae. Factores de emisión de CO2 y coeficientes de paso a energía primaria de 
diferentes fuentes de energía final consumidas en el sector edificios en España. Versión 
03/03/2014. 
 
 
• Factor de emisión del gas natural; 0,204 kg CO2/kWh de gas natural. 
 
• Factor de conversión del gas natural: 11,70 kWh/Nm3 de gas natural. 
 
• Precio del gas natural 2014:0,05727 €/kWh 
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  Meses   
Estimación de consumos 
instalación actual I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII ANUAL 
Nº dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 
Nº días laborales/mes 21 20 21 20 21 19 23 2 20 23 20 18 228 
Horas/día con calefacción 24 24 24 12 0 0 0 0 0 0 18 18   
Consumo estimado punta 
m3/h 1512 1440 1512 720 0 0 0 0 0 0 1080 972   
Consumo estimado valle 
m3/h 10 8 10 10 744 720 744 744 720 744 10 13   
Estimación de consumos 
mensuales m3/h 1522 1448 1522 730 744 720 744 744 720 744 1090 985 11713 
Energía mensual del gas 
natural kWh 17807 16942 17807 8541 8705 8424 8705 8705 8424 8705 12753 11525 137042,1 
Tabla 16. Estimación del consumo energético en la actual instalación. 
 
 
Realizados los cálculos sobre la actual instalación, obtenemos un consumo anual de energía de 
137042 kWh frente a los 77833 kWh calculados en este PFC, si a esta cifra restamos la 
aportación solar quedan 42946 kWh, la diferencia entre las 2 instalaciones sería superior a 
94000 kWh anuales. 
 
La tabla 17 resume la comparativa entre la actual instalación y la proyectada, con y sin apoyo 
solar. 
 
  
Actual 
Instalación 
Nueva 
Instalación 
Instalación 
solar 
Nueva 
Instalación + 
solar 
Energía anual (kWh) 137042 77833 -34886 42947 
Coste de la energía (€) 7848,395 4457,496 -1997,921 2459,575 
Emisiones de CO2 (t) 27956,568 15877,932 -7116,744 8761,188 
Tabla 17. Resumen de consumos energéticos, costes y emisiones 
 
 
 PROYECTO DE REFORMA DE ACS Y ENERGÍA SOLAR TÉRMICA EN VESTUARIOS INDUSTRIALES 
 
 
- 42 - 
Domingo Javier Téllez Orfila ETNPSV 
septiembre de 2014 
 
 
9. PRESUPUESTO 
 
 
El presupuesto de la instalación asciende a 79.605,89€ más IVA, realizado en Barcelona en 
agosto de 2014, tiene una validez de 3 meses. El plazo de ejecución del mismo es de 3 semanas 
durante las cuales la instalación no estará operativa y permanecerá cerrada. 
 
 
Descripción Fabricante Modelo 
PVP 
(unitario) Cantidad Total 
            
Bomba circuladora Baxi SXM 25 322,00 4 1288,00
Central solar  CS 10 228,00 1 228,00
Vaso de expansión Direnova SOLAR 150 350,30 1 350,30
Intercambiador de placas Comeval S1-15TLA  876,00 1 876,00
Válvula de seguridad  Prescor 3/4"  19,80 3 59,40
Separador de aire Flamcovent 22 113,00 3 339,00
Purgador automático Flexvent  Super 1/2" 57,00 3 171,00
Líquido solar Baxi FAC-10 62,00 4 248,00
Aerotermo Roth Aerotermo 32kW 1133,00 1 1133,00
Válvula de 3 vías mezcladora Esbe VLE 13240-25 320,00 1 320,00
Válvula VLE 3 vías   CO 10382 392,00 1 392,00
Motor para válvula VLE  C010408 593,00 2 1186,00
Colector solar Baxi SOL 250 727,00 24 17448,00
Soportes colectores  7212813 317,00 3 951,00
Suplemento soportes  7212819 129,00 18 2322,00
Juego acoplamiento  7212785 106,00 3 318,00
Juego acoplamiento inter-colectores  720239901 38,90 21 816,90
Bidón y bomba para llenado instalación  144940123 876,00 1 876,00
      
  
precios del cobre a 21 de agosto de 2014     0,00
Tubería cobre 1-1/2" Cial. Bastos 35x32 24,40 65,4 1595,76
Tubería cobre 1-1/4"  28x25 13,70 50 685,00
Tubería cobre 1/2"  18x15 10,88 5 54,40
Manguito con tope H-H cobre  28 1,62 10 16,20
"  35 3,69 12 44,28
Te H-H-H cobre  28 4,96 6 29,76
"  35 14,09 8 112,72
Codo 90º H-H cobre  28 2,40 10 24,00
"  35 9,18 10 91,80
Tubería inox 2" AISI 316L Inoxpress 54x1,5 18,12 50 906,00
Tubería inox 1/2" AISI 316L  12x0,6 2,98 20 59,60
Curva H-H inox  12 4,39 30 131,70
"  54 16,07 40 642,80
Manguito H inox  54 4,92 20 98,40
"  12 1,47 20 29,40
Te H-H-H   54 22,78 20 455,60
Te reducción   54-35 9,51 15 142,65
Accesorios varios para anclaje tuberías   300,00 1 300,00
Tubo para fabricación colectores Acero  150 mm 62,00 5 310,00
Bridas UNE para soldar   150 mm   0,00
Llaves de bola  Sei 2" 41,45 25 1036,25
"  1/2" 4,44 20 88,80
"  1-1/2" 26,80 10 268,00
"  1-1/4" 17,80 10 178,00
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Válvulas de retención  1/2" 3,03 5 15,15
"  2" 22,08 6 132,48
"  1-1/4" 10,89 6 65,34
"  1-1/2" 13,61 6 81,66
Collarines anti vibración cuerpo EPDM  2" 36,23 10 362,30
Filtros con rosca  1/2", 1-1/2",2" 20,00 8 0,00
Válvulas de seguridad regulables  2" 152,45 18,5 0,00
   1-1/2" 109,60 4 0,00
   1-1/4" 86,23 4 0,00
Compensadores de dilatación  Brida DN50 97,12 3 0,00
   Brida DN40 78,60 2 0,00
Contadores de agua fría/caliente  2" 460,00 1 0,00
ACS       
Calderas Baxi Power HT-65 F 3670,00 2 7340,00
Racor antirretorno humos diámetro 80  140040194 100,00 2 200,00
Kit evacuación 2 calderas   140040412 567,00 1 567,00
Terminal de evacuación diámetro 125  190014011 63,00 1 63,00
Prolongador 1m diámetro 125  140040199 52,00 3 156,00
Módulo de control  ISR BCA 445,00 1 445,00
Interface de conexión  OCI 420 78,00 1 78,00
Termostato ambiente  QAA 55 55,00 1 55,00
Sonda exterior  QAC 34 28,00 1 28,00
Sonda de ACS  WWF 30,00 1 30,00
Válvula VLE 3 vías  Esbe CO 10382 392,00 1 392,00
Motor válvula VLE   545,00 1 545,00
Bombas recirculación Grundfos TP 32-90/2 8,3 2007,00 2 4014,00
   
TP 40-60/2 9,5 1576,00 3 4728,00
Válvulas de compuerta para colectores Sei DN 150 AA 01 126 339,34 2 678,68
Termómetros bimetálicos con vaina  1/2" 80mm 0-120 10,35 10 103,50
Purgadores de aire  AC 01 024 10,15 8 81,20
Intercambiador de placas para ACS  T5B FG 20 1473,00 1 1473,00
Coquilla aislamiento varias medidas   33,00 80 2640,00
Forro aluminio para aislamiento exterior  K.flex Curvas + tramos 30,00 150 4500,00
Pequeño material vario   40,00 15 600,00
      0,00
Mano de obra 2 oficiales   35,00 240 8400,00
            
   Subtotal     74398,03
   Desgaste herramientas 7% 5207,86
           
Barcelona Agosto 2014  Total presupuesto  79605,89
            
Tabla 18. Presupuesto. 
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10. CONCLUSIONES 
 
 
Las conclusiones obtenidas del estudio de la actual instalación y de la realización de este PFC 
son que no merece la pena reparar la instalación actual, ésta presenta anomalías importantes 
especialmente de seguridad e higiene para las personas, tiene unos costes de explotación 
elevados debido a la falta de regulación y control en su funcionamiento y empieza a tener 
problemas de fiabilidad que en un futuro pueden ocasionar paros en el servicio. 
 
Con lo expuesto en este PFC recomendaría a la propiedad la reforma de la instalación 
adecuándola a la normativa legal. 
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Instrucciones técnicas complementarias y normativa. 
 
• ITC-MIE-AP01: Calderas, economizadores, precalentadores, sobrecalentadores y 
recalentadores. 
 
• ITC-MIE-AP02: Tuberías para fluidos relativos a calderas. 
 
• ITC-MIE-AP11: Aparatos destinados a calentar o acumular agua caliente fabricados en 
serie. 
 
• ITC-MIE-AP12: Calderas de agua caliente. 
 
• ITC-MIE-AP13: Intercambiadores de calor. 
 
• R.D. 909/2001: Criterios higiénicos y sanitarios para la prevención y control de la 
legionelosis. 
 
• UNE 100-020-89: Salas de máquinas de climatización y generadores de calor. 
 
• UNE 1-102-91: Símbolos gráficos para fontanería, calefacción, ventilación y 
canalizaciones. 
